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第1章 研究背景・目的
1.1 研究背景
近年の微細技術や集積回路技術等の著しい向上により、集積回路は以
前よりも私たちの生活に密接に関係している。例えば、日常生活の中で
使われている家電製品や自動車等には、SoC（System-on-Chip）と呼ばれ
る集積回路が用いられている。この存在によって、より高度な処理・制御
が可能となっている。しかし、このメリットがある反面、集積回路規模の
増大による開発過程の複雑化により、人の手による設計が困難になって
きている。そこで現在では、コンピュータによる回路設計の自動化に注
目が集まっている。
集積回路を設計する行程として、大きく分けて回路設計とレイアウト
という二つがある。さらに回路設計においては、ディジタル回路設計と
アナログ回路設計があるため、実質的には 3つの行程が必要となる。現
在コンピュータによる自動設計が行われているのがディジタル回路とレ
イアウトである。しかし、アナログ回路では考慮すべきパラメータの数
が多いため、提案はされている [6]～[27]が未だに自動設計手法は実用化
されていない。
そのため、アナログ回路設計においてはその専門家が必要となり、開
発期間の長期化してしまう問題が発生する。このことから、アナログ回
路設計の自動化が急務である。
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1.2 研究目的
アナログ回路の中で、オペアンプ回路を使用する頻度は高い。そのた
め、様々な部分で使用されているオペアンプ回路を自動設計することに
より、開発期間を効果的に短縮できると考える。
電子回路の自動設計とは、回路設計者が普段行っていることを、コン
ピューターが代わりに行うというものである。そのため、以下の 3項目
を自動で行うことを自動設計とする。本研究では、以下の 3項目を自動
化したオペアンプ回路の設計手順の考案,そのプログラム実装を行った。
 所望性能を満たす回路トポロジーの決定
 決定した回路トポロジーの適切なパラメーター (素子値等)の選択
 回路トポロジーの解析と評価
オペアンプ回路として使用するには、満たすべき評価項目が多くある。
考えうる全ての組み合わせを行うことで、評価項目を満たすオペアンプ
回路の設計はできるだろうが、膨大な時間が必要となる。
そのため本稿では、全ての評価項目を満たすオペアンプ回路を、効率
的に設計するための工夫を取り入れた自動設計を目指す。
1.3 本論文の構成
本論文は 4章から成る。まず、第 2章では本研究でのオペアンプ回路の
自動設計方法を述べる。続いて、第 3章では本研究で自動設計されたオ
ペアンプ回路を紹介する。最後に、第 4章で行ったことのまとめと今後
の課題を述べる。
4
第2章 オペアンプ回路の自動
設計
2.1 自動設計の流れ
まず初めに、本研究でのオペアンプ回路設計の流れを図 2.1に示す。本
論文で用いる図 2.1の様な流れ図における記号は、日本工業規格で定めら
れた「情報処理用流れ図記号 [1]」に従う。
Step.0 本研究では、回路トポロジーとそのパラメーターが予め格納して
あるデータベースを用いる。このデータベースは、節 2.2.1で提案す
る回路トポロジー作成法を用いて、自動設計の準備として様々な条
件で作成しておく。本研究の回路トポロジーはMOSFETのみを用
いて作成する。MOSモデルは、平成 26年演算増幅器設計コンテス
ト [2]で使用するものとする。これは、MOSISにて公開されている
TSMC社 CMOS0.18[m]のプロセスパラメータ [3]である。また、
回路変数であるMOSのゲート幅は、HSPICEの最適化機能を用い
て決定する。
オペアンプ回路は、増幅機能を持つトポロジー段の縦続接続で構成
されるため、本研究で作成するデータベースは、増幅機能を持つ「2
入力 1出力増幅段（入力段用）」,「1入力 1出力（利得段用）」の 2
種類とする。これらのデータベースを「増幅段トポロジーリスト」
と定義する。
以降の Stepであるオペアンプ回路設計には、用意された 2入力 1出
力と 1入力 1出力の増幅段トポロジーリストから、任意に 1種類ず
つ選択し、2段増幅器を設計する。トポロジーリスト作成法の詳細
は、節 2.2で説明する。
Step.1 ここでは、位相補償を行わない場合でのオペアンプ回路設計を行
う。選択した 2つのトポロジーリストに格納されている全ての増幅
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段の組み合わせを考えるため、選択するトポロジーリストによって
設計時間は変動する。また、設計中に位相補償を行うことでより良
い性能となる可能性がある組み合わせを抽出する。それらを、次の
Stepでの設計対象とする。詳しくは節 2.3.1で説明する。
Step.2 ここでは、位相補償を行う場合でのオペアンプ回路設計を行う。設
計対象は、Step.1で抽出された組み合わせである。詳しくは節 2.3.2
で説明する。
設計したオペアンプ回路の性能評価は、平成 26年演算増幅器設計コン
テスト [2]の評価項目を参考にする。また、本研究での所望（目標）性能
は、コンテストの応募要件とする。
START
2IN1OUT, 1IN1OUTの
リストを1つずつ選択
オペアンプ自動設計
（ 位相補償無し ）
オペアンプ自動設計
（ 位相補償有り ）
END
Step.1
Step.2
Step.0
図 2.1: オペアンプ回路設計の流れ
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2.2 増幅段トポロジーリスト作成方法（Step.0）
自動設計においては、対象となる回路トポロジーを「自動で作成する
方法」と、「予めをデータベースに保存しておき、その情報から設計する
方法」の 2種類が想定される。
本研究では、両者を組み合わせた「自動作成した回路トポロジーのう
ち、所望性能をもつ増幅段のみをデータベースへ保存する」という方法を
とる。作成したデータベースを「増幅段トポロジーリスト」と定義する。
増幅段トポロジーリストの作成手順を図 2.2に示す。各処理の詳細は後
節で説明するため、ここではおおまかな流れを説明する。
Phase.1 まず、リスト作成に必要な定数を定義する。回路トポロジー作成
回数 (N1),回路トポロジーに使用するMOSFETの個数 (M ),回路ト
ポロジーのゲート長 (L)[m], 回路トポロジーのゲート幅値最適化
範囲の上限と下限 (Wmax,Wmin)[m],最適化目標値である所望増幅
率 (D1),所望動作点範囲 (D2)。
Phase.2 次に、回路トポロジーの自動作成を行う。具体的な作成方法は、
節 2.2.1で説明する。この時点では回路トポロジーの概形のみを決
定し、素子パラメーターは、後の Phaseで決定する。素子値である
ゲート長は定義した定数L、ゲート幅はPhase.4で所望性能 (D1,D2)
を満たすように最適化を行う。
Phase.3 次に、自動作成した回路トポロジーが過去に作成されていない
かの判定を行う。具体的な判定は、節 2.2.2で説明する。これによ
り過去に作成されている判定された場合は、Phase.2へ戻り、新た
な増幅段トポロジーの自動作成を行う。
Phase.4 過去に作成されていない場合は、HSPICEの素子値最適化機能を
用いて、作成した回路トポロジーが所望性能を持つように、素子値
であるゲート幅を決定する。具体的な最適化方法は、節 2.2.3で説
明する。ここで、最適化回数N3は式 (2.1)で定義される。
N3 =
Wmax  Wmin
0:1 10 7 (2.1)
例として、Wmax=60[m],Wmin=0.3[m]の場合、N3=597回となる。
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Phase.5 最適化を行った結果、所望性能を満たせた回路トポロジーを増幅
段トポロジーとみなし、「増幅段トポロジーリスト」へ情報を追加
する。ここでの情報とは、回路トポロジー情報とその素子パラメー
タである。
Phase.6 最適化を行った結果、所望性能を満たせなかった数をカウントす
る。ここでN4とは、所望性能を満たせなかったトポロジー数であ
る。N4がN3（最適化回数）の 8割を超えた場合、所望性能を満た
さないトポロジーとみなし、「非所望トポロジーリスト」へ情報を
追加する。ここでの情報とは、回路トポロジー情報のみである。
以上の処理を終えると、「増幅段トポロジーリスト」と「非所望トポロジー
リスト」の 2種類のデータベースが作成される。作成したトポロジーリ
ストの種類等の詳細は、節 2.2.4で説明する。このリストを複数の条件で
作成し、後のオペアンプ回路設計に用いる。また、このリストは図 2.1の
Step.0で選択するものである。
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回路トポロジーの
自動作成
同一判定
ループ1
count1=1,2,...,N1
ループ2
count2=1,2,...,N2
ループ3
count3=1,2,...,N3
ループ3
ループ2
ループ1
新たな回路である
N1,M,L,Wmax,Wmin,
D1,D2 の決定
素子値最適化＠過渡解析
所望性能を持つ
情報を記述
[増幅段トポロジーリスト]
情報を記述
[非所望トポロジーリスト]
N4 = N4 + 1
N4 /N3 > 0.8
START
END
Phase.1
Phase.2
Phase.3
Phase.4
Phase.5
Phase.6
Phase.6
Phase.6
Yes
Yes
No
No
図 2.2: 増幅段トポロジーリスト作成手順
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2.2.1 回路トポロジーの自動作成方法（Phase.2）
回路トポロジーの垂直方向への領域分割
電子回路の構成素子は以下の 3つに分類できる。
 最高電位と接続しているもの (High)
 最低電位と接続しているもの (Low)
 最高電位,最低電位の両方と接続していないもの (Middle)
このことを図に示して説明する。図 2.3が電子回路例、図 2.4がその分類
結果である。
VDD
VSS
M01
M02
M03 M04
M05 M06
M07
M08
M09
in1in2
inB inB inB
out
図 2.3: 電子回路 (2段増幅器)
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MOS
MOS
MOS
MOS MOS
MOS MOS
MOS
MOS
VDD VDD VDD
in1
in2
inB inB
out
VSS VSS VSS
[High]
[Middle]
[Low]
図 2.4: 図 2.3の垂直方向への分割例
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GAIN
STAGE
VDD
VSS
inb
図 2.5: バイアス段と自動作成利得段との接続イメージ
本作成方法は、電子回路が垂直方向に領域分割できることに着目した
ものである。
また、図 2.4は 1つのバイアス段と 2つの増幅段の集合体であると分か
る。バイアス段は「一定の電圧/電流を供給するもの」であり、増幅段は
「入力信号により能動素子の動作を制御して、入力信号よりも大きいエネ
ルギーをもつ出力信号を得るもの」と役割が異なる。
本研究は電子回路は部分ごとに役割が異なることに着目する。そして、
バイアス段は予め用意したトポロジーを用い、その供給電圧を使用する
増幅段のみを、1段ごとに自動作成する。つまり、増幅段とバイアス段は
同数用意する。そして、自動作成した増幅段を直列に接続することで、多
段増幅器を完成させる。
バイアス段の電圧供給先として、High, Low領域の 2つが候補となる。
本研究では、Low領域には 1つのMOSを固定し、そのゲート端子にバイ
アス段を接続するという制約を設ける。こうすることで、フルランダム
な回路接続で起こり得る、動作しない回路トポロジー作成を防ぐことが
できる。
本研究で用いるバイアス段を図 2.5へ示す。カレントミラーを利用した
MOS2つで構成するものである。バイアス段の出力端子と inbの接続先
は、自動作成した増幅段の Low領域におけるMOSのゲート端子である。
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[High]
[Middle]
[Low]
MOS
MOS
VDD
VSS
(1,0,1)(H,M,L)
図 2.6: (H,M,L)=(1,0,1)の領域配置
次に、MOSを 2,3,4つ用いた場合の領域間の接続パターンを図を用い
て説明する。
まず、MOSを 2つ用いた場合を図 2.6に示す。High,Middle,Lowの 3領
域のMOSの数を (H,M,L)[個]で表すと、(H,M,L)=(1,0,1)の 1通りとなる。
ここで、(H,M,L)=(2,0,0)も考えられるが、先ほど説明した回路トポロジー
作成の制約条件として、「Low領域に 1つのMOSのみを格納すること」
を設けているため、考慮しない。
更にMOSの極性を考えた場合の接続パターンを図2.7に示す。MOSFET
には P型N型の 2種類があるため、4通りとなる。
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[High]
[Middle]
[Low]
Pmos
Pmos
VDD
VSS
Pmos
Nmos
VDD
VSS
Nmos
Pmos
VDD
VSS
Nmos
Nmos
VDD
VSS
(H,M,L) (1,0,1)
図 2.7: 極性を考慮した (H,M,L)=(1,0,1)の領域配置
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続いて、MOSを 3つ用いた場合を図 2.8に示す。(H,M,L)=(1,1,1),(2,0,1)
の 2通りとなる。先ほどと同様に、回路トポロジー作成の制約条件から、
(H,M,L)=(1,0,2),(3,0,0)等は除外する。
[High]
[Middle]
[Low]
(H,M,L) (2,0,1)
MOS MOS
VDD
VSS
MOS
MOS
MOS
VDD
VSS
(1,1,1)
MOS
図 2.8: 領域配置（MOS3つ）
更にMOSの極性を考えた場合の接続パターンを、(H,M,L)=(1,1,1)は図
2.9, (H,M,L)=(2,0,1)は図2.10に示す。(H,M,L)=(1,1,1)は8通り, (H,M,L)=(2,0,1)
は 6通りが存在する。
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[High]
[Middle]
[Low]
Pmos
Pmos
VDD
VSS
Pmos
Pmos
Nmos
VDD
VSS
Pmos
Nmos
Nmos
VDD
VSS
Nmos
Pmos
Pmos
VDD
VSS
Nmos
Nmos
Pmos
VDD
VSS
Nmos
・・・
(1,1,1)
図 2.9: 極性を考慮した (H,M,L)=(1,1,1)の領域配置
(2,0,1)
Pmos Pmos
VDD
VSS
Pmos Nmos
VDD
VSS
[High]
[Middle]
[Low] Pmos Pmos
Nmos Nmos
VDD
VSS
Nmos
・・・
図 2.10: 極性を考慮した (H,M,L)=(2,0,1)の領域配置
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[High]
[Middle]
[Low]
(H,M,L) (2,2,1)
MOS MOS
VDD
VSS
MOS
MOSMOS MOS
VDD
VSS
MOS
MOS
(1,2,1) (3,0,1)
MOS MOS
VDD
VSS
MOS
MOS
図 2.11: MOS4つの場合の領域配置
続いて、MOSを 4つ用いた場合を図 2.11に示す。
(H,M,L)=(1,2,1),(2,1,1),(3,0,1)の 3通りとなる。先ほどと同様に、回路
トポロジー作成の制約条件から、(H,M,L)=(1,1,2),(4,0,0)等は除外する。こ
こで、MOSを 2,3つ使用した接続パターンは、接続が一意に決まってい
たのに対し、(H,M,L)=(1,2,1)の接続は一意に定まらず、図 2.12で示すよ
うに更に 2通りが考えられる。なぜなら、Middle領域のMOSがHigh領
域と接続できるのは 1または 2つと自由度があるためである。
このことから、Middle 2の場合は、接続が一意に定まらないと分か
る。使用するMOSが 5つ,6つと増えると、より自由度が増す。一意に定
める方法としては、Middle 2の場合はMiddle領域を、更に 3つの領域
に分割すれば良い。そして、Middle<2を満たすまで分割し、接続を一意
に定め領域分割を終了する。接続が一意に定まるということは、言い換
えると、回路トポロジー内のMOSのドレイン,ソース端子がすべて接続
されたということである。これにより、電流パスが一意に定まる。
より多くのMOSを用いた例として、(H,M,L)=(2,3,1)が一意に定まるま
での過程を図 2.13に示す。また、図 2.13を回路図に表したものを図 2.14
に示す。簡単のために、極性はすべて P型とし、ゲート,バルク端子の接
続は省略している。
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[High]
[Middle]
[Low]
(H,M,L)
MOS MOS
VDD
VSS
MOS
MOS
(1,2,1)
MOS
MOS
[M_High]
[M_Middle]
[M_Low]
MOS MOS
[High]
OR
[High]
[Low] [Low]
図 2.12: (H,M,L)=(1,2,1)の領域配置は一意に定まらない
[ (H,M,L) = (2,3,1) ]
MOS MOS
VDD
VSS
MOS MOS
MOS
MOS
[High]
[Middle]
[Low]
MOS MOS
[High]
[Low]
MOS
[M_High]
[M_Middle]
[M_Low]
MOS
MOS
[M_High]
[M_Low]
[MM_High]
[MM_Low]
[MM_Middle]
図 2.13: (H,M,L)=(2,3,1)の場合の領域分割例
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High
M_High
MM_High
MM_Low
Low
VDD
VSS
Middle
M_Middle
(2,3,1)
図 2.14: 図 2.13の分割パターンを回路図に変換
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隣接領域における冗長素子の削減
回路トポロジー作成に多くのMOSを使うほど、その組み合わせは多く
なる。回路トポロジーの多様性という観点からは良いことであるが、目
的である増幅段トポロジーとして機能しない組み合わせが多くなる。
そこで、膨大な組み合わせの中から、現実的な増幅段トポロジーが多
く作成できるように、回路トポロジー内で機能しないであろう冗長素子
の削減を行う。具体的には図 2.15の様に、「隣接する領域において、両方
の素子数が 2つ以上かつ差が 1つ以上の場合、少ない方と同じとなるよ
うに、多い方の領域の素子数を減らす」という操作である。但し、この
操作はMOSの極性決定やゲート端子の接続前に行う。つまり、冗長な電
流パスを無くすための操作とも言える。この操作による素子数削減の別
例を、表 2.1を用いて示す。
表 2.1: 冗長素子の削減による素子数変化
Before After
(H,M,L) (H,M,L)
(3,2,1) (2,2,1)
(5,2,1) (2,2,1)
(4,3,1) (3,3,1)
(4,3,2) (3,3,2)
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MOS
MOSMOSMOS
MOS
MOS
MOS
MOS
MOS
MOS
MOS
MOSMOSMOS
MOS
MOS
図 2.15: 冗長素子の削減例
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ゲート,バルク端子の接続規則
領域分割と冗長素子の削減により、使用するMOSのドレイン,ソース
端子の接続が一意に決定する。ここでは残りの端子である、ゲート,バル
ク端子の接続規則を説明する。
ゲート端子に関しては、以下の規則を設ける。
 同一MOSのソース端子が接続されているノードには接続しない。
これは、MOSを飽和領域で動作させるためである。同一MOSのゲート
とソース端子を接続することは、一般的な回路設計において妥当でない
判断した。つまり、ゲート端子の接続先は、電源ラインを含む作成した
回路トポロジーの全ノードの中から、対象となるMOSのソース端子以外
から、1つをランダムに選択する。
バルク端子に関しては、以下の規則を設ける。
 PMOSならば、最高電位と接続する。
 NMOSならば、最低電位と接続する。
以上より、MOSの全端子の接続を行える。
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回路トポロジーの作成手順
最後に、回路トポロジーの作成手順を図 2.16に示す。この図は、図 2.2
での Phase.2の内容である。
M 個のMOSを各領域に分割
( 回路トポロジーの自動作成 )
START
冗長MOSの削減
隣接領域の接続
(ドレイン, ソース端子の接続)
MOSの極性決定, バルク端子の接続
ゲート端子の接続
( 回路トポロジーの自動作成 )
END
図 2.16: 回路トポロジー作成手順（Phase.2）
2.2.2 2つの回路トポロジーにおける同一判定手法（Phase.3）
実装背景と概要
アナログ集積回路の自動設計を実現するための研究は、盛んに行われて
いる [6]～[19]。これらの手法では、過去に自動設計した回路トポロジー
を再び解析している可能性がある。そのため、より高速に最適解へ到達
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できる自動設計の実現には、過去に自動設計された回路トポロジーは再
び解析しないようにする仕組みが必要である。
まず、過去に自動設計された回路トポロジーが再び設計される確率を
定量的に示すため、回路をランダムに作成した場合の、同一回路トポロ
ジーの生成可能性を調べた。調査した結果、37.5%の確率で同一な回路ト
ポロジーが作成されることがわかった。具体的な調査手順は以下で説明
する。そのため、同一トポロジー判定手法を導入すれば、短時間で多く
の回路トポロジーが解析可能となり、より高速に最適解へ到達可能な自
動設計を実現できる。
人間は、2つの回路トポロジーが同一かどうかを判断する場合、視覚情
報を用いることで容易に判断できる。しかし、自動設計で使用する回路
情報は、SPICEのネットリストであり、回路図とは異なるため視覚での
判断は困難となる。そのため、ネットリストから情報を抽出し、回路ト
ポロジーが同一かどうかを判断する必要がある。また、どのような回路
トポロジー情報が入力されても、正しく判定できるような汎用的な手法
が必要である。
本節では、任意の 2つの回路トポロジーが同一かどうかを汎用的に判
定する手法を提案する。概要は以下の通りである。
1. SPICE書式であるネットリストのノード情報に着目し、回路トポロ
ジーに存在する全てのノード情報を記述したNodeDNA（本論文で
定義）を作成する。
2. NodeDNAを基に、回路情報の特徴を示すTopologyDNA（本論文で
定義）を作成する。回路トポロジーの同一判定には TopologyDNA
を利用する。互いのTopologyDNAを構成している、NodeDNAが両
者で一致しているかどうかで判定する。
まずは、MOS3つ（PMOS2つ, NMOS1つ）からなる簡単な例を用い
て、提案手法を説明する。次に、基本構成オペアンプ回路へ応用した実
行例を示す。最後に、オペアンプ回路同士の比較判定例を示す。
提案手法は、自動設計の効率化を実現するだけでなく、予め特許に登
録されている回路のTopologyDNAを作成しておくことで、設計した回路
が特許に登録されているかの判定も瞬時にできる。
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図 2.17: 作成されない回路トポロジー数の統計
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同一回路トポロジー生成可能性の調査方法
図 2.17を取得するための手順を以下に示す。
1. まず、48パターンの回路トポロジーをランダムに作成できるプログ
ラムを作成する。
2. 次に 48回、プログラムを実行する。つまり、48個の回路トポロジー
を作成する。このとき、全て異なるトポロジーが取得できる確率は
1
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のため、ほぼ確実に同一トポロジーが作成される。
3. 回路トポロジーを作成する毎に、予め用意しておいた 48通りの回
路トポロジーが記述してあるファイルの何番目なのかをカウントす
る。48回作成すると、1度も作成されないトポロジーが存在する可
能性が十分ある。その数のみを取得する。このとき、種類は考慮し
ない。
4. (1)～(3) の試行を 1000回行う。そのときに取得した情報が図 2.17
である。横軸は、48回の繰り返しのうち作成されなかったトポロ
ジーの数：X,縦軸は、1000回の繰り返しのうちXが取得された数
である。
図 2.17より、自動設計中に同一トポロジーを作成する可能性があると
分かる。そのため、より高速に最適解へ到達するための自動設計には、同
一回路トポロジーを判定し、過去に自動設計された回路トポロジーは再
び解析しない仕組みが必要である。よって、提案手法は自動設計に必要
である。
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同一トポロジー判定手法
ここでは、提案する判定手法について説明する。対象とする回路トポ
ロジーに使用する素子は、MOSFET,抵抗,容量とする。これらの組み合
わせで構成される回路トポロジーを判定するために、素子と素子の接続
点（ノード）ごとに情報を取得する方法を提案する。
ここからは具体的に回路トポロジーを用いて、提案手法を説明する。例
とする回路トポロジーを図 2.18に示す。また、図 2.18の回路情報を示し
たネットリストを表 2.2に示す。
1. まず、図 2.18の回路トポロジー内に存在するノードに着目する。各
ノードに接続される素子の情報を、ノード別に取得する。このと
き 2種類の情報を取得する。1つ目は、対象となるノードに接続さ
れる素子の種類（PMOS, NMOS, R, C）とそれらの接続数である。
但し、MOSFETについては以下に示す位置情報も加えて取得する。
High（VDDと接続されているもの）, Low（VSS と接続されている
もの）,Middle（VDD, VSSと接続されていないもの）である。つま
り、MOSFETは（PMOS High, PMOS Middle,..., NMOS Low）の 6
種類に分類する。2つ目は端子の種類（Drain, Gate, Source, Bulk,正
側のノード ,負側のノード）である。例として、図 2.18の内部ノー
ド “001”についての取得情報を、表 2.3に示す。表 2.3における接続
端子数は、左から「in2, in1, Drain, Gate, Source, Bulk」を表してい
る。また、接続数, 接続端子数は十進数表記であり、接続数だけ加
算していく。但し、同情報が 10個以上加算されないことを仮定し
ている。つまり、あるノードに同一種類の素子かつ同一種類の端子
が 10個以上接続されないことを仮定している。（例：あるノードN
に 10個以上の PMOS HighのDrain端子が接続されることは考えて
いない。）同様に、回路トポロジー内に存在する全てのノードに対
して情報を取得する。これらの取得情報は各ノードを構成する情報
なため、本論文ではNodeDNAと定義する。しかし、NodeDNAは
数値情報のため、視覚的に理解し難い。そのため、NodeDNAを理
解しやすくするためにイラスト化したものを図 2.19に示す。
また、図 2.18における全てのNodeDNAをまとめたものを表 2.4に
示す。この情報は回路トポロジーを構成する情報のため、Topolo-
gyDNAと定義する。
2. 次に、2つの回路トポロジーの比較方法について説明する。比較方
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法をまとめたものを図 2.20に示す。この図は、TopologyDNAの各
NodeDNAが一致しているかどうかで判定することを表している。但
し、“001”,“002”のような回路トポロジー内部のノード（VDD, VSS以
外のノード）は全通りの比較を行う。比較した結果、全てのグルー
プに同一NodeDNAが存在した場合、2つの回路は同一トポロジー
であると判定する。
ここで、回路トポロジー内部のノードのみ、全通り比較している理由
を説明する。それは、「同一構成であるがノード名が異なる」回路トポロ
ジーについても正確に判定するためである。このことを以下の例で説明
する。図 2.18との比較対象として、図 2.21を用意する。この 2つのトポ
ロジーはノード名は異なるが、同一構成のため、「同一トポロジー」と判
定されるべきである。互いのTopologyDNAを比較するときに、内部ノー
ドも VDD, VSSと同様に名前別に比較すると、互いのノード “001”, “002”
は異なるNodeDNAを持つため、同一トポロジーの条件である「全てのグ
ループに同一NodeDNAが存在した場合」に反してしまい、「異なるトポ
ロジー」と判定されてしまう。回路トポロジーのネットリスト（表 2.2）
で扱えるノード名には自由度があり、使用者が任意に決定できる。それ
に対応した汎用的な比較方法として、内部ノードの全通り比較を行って
いる。
表 2.2: 図 2.18の SPICE書式ネットリスト
NAME Drain Gate Source Bulk Type
M01 001 001 VDD VDD CMOSP
M02 002 in1 001 VDD CMOSP
M03 002 002 VSS VSS CMOSN
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VDD
VSS
in1
001
002
M01
M02
M03
図 2.18: MOSFET3つを使用した回路トポロジー
表 2.3: 図 2.18のノード “001”に関するNodeDNA
PPPPPPPPPP素子
取得情報
接続数 接続端子数
PMOS High 1 001100
PMOS Middle 1 010010
PMOS Low 0 000000
NMOS High 0 000000
NMOS Middle 0 000000
NMOS Low 0 000000
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< Explanatory Notes >
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Gate
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Posi- Bulk
Position : High,Middle,Low
VDD VSS
001 002
図 2.19: 図 2.18をNodeDNA毎にイラスト化したもの
表 2.4: 図 2.18についての TopologyDNA
PPPPPPPPPP素子
ノード
VDD VSS 001 002
取得情報 数 端子数 数 端子数 数 端子数 数 端子数
PMOS H 1 000011 0 000000 1 001100 0 000000
PMOS M 1 010001 0 000000 1 010010 1 011000
PMOS L 0 000000 0 000000 0 000000 0 000000
NMOS H 0 000000 0 000000 0 000000 0 000000
NMOS M 0 000000 0 000000 0 000000 0 000000
NMOS L 0 000000 1 000011 0 000000 1 001100
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Topology
DNA1
Topology
DNA2Comparison
“VDD” Gr. “VDD” “VDD”
“VSS” Gr. “VSS” “VSS”
“001” “001”
“00N”
・
・
Gr. “001”
・
・
“002” “001”
“00N”
・
・
Gr. “002”
・
・
“00N” “001”
“00N”
・
・
Gr. “00N”
・
・
図 2.20: 2つの回路トポロジーの比較方法
VDD
VSS
in1
001
002
M01
M02
M03
図 2.21: 図 2.18と同一構成であるがノード名が異なるトポロジー
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判定手法の使用例
ここでは、先ほど示した図 2.18よりも、回路規模が大きい回路トポロ
ジーをTopologyDNAに変換する過程を示す。対象トポロジーは図 2.22に
示す、基本構成のオペアンプ回路である。また、図2.22の回路情報を示した
ネットリストを表2.5に示す。まず、NodeDNAを回路トポロジーに存在す
る全ノード分取得し、TopologyDNAを作成する。作成したTopologyDNA
を、表 2.6に示す。表 2.6においてキャパシタの端子数が 2桁の意味は、
左から「正側のノード、負側のノード」である。
図 2.22と比較判定する例として、図 2.23と図 2.24を用意する。図 2.22
と図 2.23は、同一トポロジーであるが、ノード名が異なる場合の比較で
ある。そのため「同一トポロジー」であると判定されれば良い。一方、図
2.22と図 2.24は、ノード名は一緒であるが、入力端子が逆に接続されて
いる、異なる回路トポロジーである。そのため「異なるトポロジー」で
あると判定されれば良い。
まず、図 2.22と図 2.23の比較について説明する。図 2.20の方法では、
内部ノード同士を全通り比較するため、ノード名が異なっても、全ての
グループで同一 NodeDNAが存在する。そのため「全てのグループで同
一NodeNAが存在」という条件を満たすことから、図 2.22と図 2.23は、
同一トポロジーと判定される。
続いて、図 2.22と図 2.24の比較について説明する。図 2.24の内部ノー
ドである “002”と “003”は、図 2.22に存在する全ての内部ノードと一致
しない。簡単のために両者の NodeDNAをイラストにし、比較の様子を
示したものが図 2.25である。図 2.25より、図 2.24のノード “002’,“003”
は、図 2.24の全ての内部ノードと一致しないことが確認できる。そのた
め「全てのグループで同一NodeNAが存在」という条件に反するため、図
2.22と図 2.24は、同一トポロジーではないと判定される。
判定手法を Java言語を用いて実装し、同一判定の動作確認をしたとこ
ろ、ここでの説明と同様の判定結果を得た。動作確認例として、図 2.22
と図 2.23の比較結果を図 2.26に示す。
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M01
M02
M03 M04
M05 M06
M07
M08
M09
001
002 003
004
005
in1 in2
VDD
VSS
C01
図 2.22: 基本構成オペアンプ回路
表 2.5: 図 2.22のネットリスト
NAME Drain Gate Source Bulk Type
M01 001 001 VDD VDD CMOSP
M02 001 001 VSS VSS CMOSN
M03 002 002 VDD VDD CMOSP
M04 003 002 VDD VDD CMOSP
M05 002 in1 004 VSS CMOSN
M06 003 in2 004 VSS CMOSN
M07 004 001 VSS VSS CMOSN
M08 005 003 VDD VDD CMOSP
M09 005 001 VSS VSS CMOSN
C01 003 005
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表 2.6: 図 2.22の TopologyDNA
PPPPPPPPPP素子
ノード
VDD VSS 001 002
取得情報 数 端子数 数 端子数 数 端子数 数 端子数
PMOS H 4 000044 0 000000 1 001100 2 001200
PMOS M 0 000000 0 000000 0 000000 0 000000
PMOS L 0 000000 0 000000 0 000000 0 000000
NMOS H 0 000000 0 000000 0 000000 0 000000
NMOS M 0 000000 2 110002 0 000000 1 011000
NMOS L 0 000000 3 000033 3 001300 0 000000
Capacitor 0 00 0 00 0 00 0 00
PPPPPPPPPP素子
ノード
003 004 005
取得情報 数 端子数 数 端子数 数 端子数
PMOS H 2 001100 0 000000 1 001000
PMOS M 0 000000 0 000000 0 000000
PMOS L 0 000000 0 000000 0 000000
NMOS H 0 000000 0 000000 0 000000
NMOS M 1 101000 2 110020 0 000000
NMOS L 0 000000 1 001000 1 001000
Capacitor 1 10 0 00 1 01
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M01
M02
M03 M04
M05 M06
M07
M08
M09
001
002
003 004
005
in1 in2
VDD
VSS
C01
図 2.23: 比較用回路トポロジー 1
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M02
M03 M04
M05 M06
M07
M08
M09
001
002 003
004
005
in1in2
VDD
VSS
C01
図 2.24: 比較用回路トポロジー 2
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図 2.25: 図 2.22（上）と図 2.24（下）の内部NodeDNAイラスト
37
 図 2.26: プログラムによる図 2.22と図 2.23の比較結果
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判定手法を本研究に組み込んだ場合の手順
最後に、同一判定を本研究に組み込んだ場合の、判定手順を図 2.27に
示す。この図は、図 2.2での Phase.3の内容である。
（同一判定）
START
（同一判定）
END
ループ
count5 = 1,2,...,N5
ループ
count6 = 1,2,...,N6
ループ
ループ
TopologyDNA作成
（自動作成した回路）
TopologyDNA作成
（増幅段トポロジーリスト）
TopologyDNA作成
（非所望トポロジーリスト）
同一判定
同一判定
同一トポロジーが
存在しない
Yes
No
図 2.27: 同一トポロジー判定手順
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2.2.3 HSPICEの素子値最適化機能（Phase.4）
ここでは、HSPICEの素子値最適化機能 [4]の適用方法を説明する。ま
た、図 2.2での Phase.4で行う内容である。最適化機能とは、変数とした
パラメータを、予め設定した条件を満たす値に決定する機能である。本
研究における変数は、使用する全てのMOSのゲート幅とする。設定条件
は、増幅段の作成に最低限必要な以下の 2点を考慮したものである。
1. 印加した入力電圧振幅 Vinよりも大きな出力電圧振幅であること。
2. 出力電圧の中心値が電源電圧の中心付近であること。
1点目は、増幅段として当然のことである。その所望増幅率は図 2.2の
Phase.1で定義するD1である。2点目は、動作点を電源電圧の半分となる
ようにする、回路設計の基本概念である。その所望動作点範囲は図 2.2の
Phase.1で定義するD2である。例えば、両電源回路 (VDD = 1:5[V],VSS =
 1:5[V])に対して、D2 = 0:1[V]とした場合、VDD   f(VDD + VSS)=2g 
D2 = 1:5  1:5 0:1 = 0:1[V ]を動作点の許容範囲とするということで
ある。この 2つの条件を満たすようにゲート幅を決定する。
最適化を行うには最適化範囲,初期値を与える必要がある。但し、最適
化は初期値依存性がある。このことを回避するために、初期値を可変にし
た最適化を行う。Phase.1で定義した最適化範囲の上限と下限Wmax;Wmin
を用いて、最適化回数N3を式 (2.1)で定義した。つまり、初期値をN3回
変更して最適化を行うということである。初期値 Ninit は、ループ変数
count2を用いて式 (2.2)で定義する。
Ninit =Wmin +
Wmax  Wmin
N3
 count2[m] (2.2)
例えば count2 = 10の場合、Ninit = 1:3[m]となる。
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2.2.4 作成するトポロジーリストの格納内容（Phase.5,6）
ここでは、図 2.2の Phase.5及び Phase.6により作成される、増幅段ト
ポロジーリスト,非所望トポロジーリストの内容について説明する。
増幅段トポロジーリストの格納内容
まず、増幅段トポロジーリストに記述する情報とは、以下の3点である。
1. Phase.1で自動作成した回路トポロジー情報
2. Phase.4で決定した素子値
3. この回路トポロジーの増幅率,動作点,占有面積の情報
Phase.5へ進む度に、以上の情報を SPICE用のLIBファイル形式にて連続
して格納する。作成するリスト名には、Phase.1での変数を用いるため、
Phase.1での条件が異なれば、異なるリストに格納される。
非所望トポロジーリストの格納内容
次に、Phase.4での素子値最適化を行った結果、所望性能を持つことが
出来なかったトポロジーを格納する場合を説明する。Phase.6に進む度に、
その数をカウントする。つまり、N3回の最適化のうち所望性能 (D1; D2)
を持たない数がN4回となる。所望性能を持たないもの (N4)が最適化回
数の 80%を超えた場合、このトポロジーは、所望性能を満たさないトポ
ロジーとみなす。そして、Phase.1で自動作成した回路トポロジー情報の
みを、非所望トポロジーリストへ格納する。これも、増幅段トポロジー
リストと同様に、SPICE書式の LIBファイル形式とする。
作成した増幅段トポロジーリストの種類
最後に、本研究で作成した増幅段トポロジーリストを表 2.7に示す。こ
こで、3桁の識別番号は 2段増幅器設計の説明を簡単にするためにつけて
いる。左から「入力端子数,使用したMOSの数 (M),連続番号」である。
Rloadとは、回路トポロジーの出力端子と最低電位 VSSとの間に直列接
続する負荷抵抗である。これを接続する理由は、作成した回路トポロジー
の素子値最適化を出力端子開放で行い、それを用いた 2段増幅器を評価
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した場合、評価に用いるテストベンチの負荷抵抗を駆動できないという
問題が生じたためである。それを回避するため、1入力 1出力増幅段の素
子値最適化に関しては、Rloadを予め接続した状態で最適化を行うことと
する。そうすることで、2段増幅器の出力がテストベンチの負荷抵抗を駆
動できるようにする。
ここで、2入力 1出力増幅段には負荷抵抗を用いずに最適化をしている
理由は、2段増幅器構成の場合、出力端子は後段のゲート端子に接続され
るため、テストベンチの負荷抵抗を考慮しなくて良いためである。
Vinとは、回路トポロジーの入力端子に印加する正弦波電圧の振幅であ
る。入力数により振幅値を変えている理由は、2段増幅器構成において、
後段となる 1入力 1出力増幅段への入力電圧は、前段である 2入力 1出力
増幅段への入力電圧の 100倍と仮定したためである。つまり、2入力 1出
力増幅段は 100倍の増幅率をもつことを仮定している。
格納数は、トポロジーリストに格納されている数である。
表 2.7: 本研究で作成した増幅段トポロジーリスト
識別番号 M L[m] 回路変数 Rload[
] Vin[mV] 格納数
121 2 3 2 20103 10 426
122 2 4 2 20103 10 392
123 2 5 2 20103 10 389
124 2 6 2 20103 10 401
131 3 3 3 20103 10 596
132 3 4 3 20103 10 248
133 3 5 3 20103 10 10
251 5 3 3 ∞ 0.1 157
252 5 3 5 ∞ 0.1 0
253 5 4 3 ∞ 0.1 130
254 5 4 5 ∞ 0.1 544
255 5 5 3 ∞ 0.1 135
256 5 5 5 ∞ 0.1 528
257 5 6 3 ∞ 0.1 141
258 5 6 5 ∞ 0.1 520
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2.3 増幅段トポロジーリストを用いた回路設計方
法
ここでは、節 2.2の方法で作成した「増幅段トポロジーリスト」を用い
た回路設計方法を説明する。概要としては、表 2.7の中から 2入力のリス
トと 1入力のリストを 1つずつ選択し、それらに格納されている回路ト
ポロジーを縦続接続し、2段増幅器を構成する。さらに、その 2段増幅器
がオペアンプ回路として機能するかどうかの性能評価を行うというもの
である。
本研究でのオペアンプ性能評価項目とその目標値を、表 2.8に示す。こ
の目標値を全て達成できる回路トポロジーの作成を目指す。これらの評
価項目は、平成 26年演算増幅器設計コンテスト [2]での方法を参考にし
ている。節 2.4より、評価項目の内容とその算出方法を示す。
表 2.8: オペアンプ回路評価項目と目標値
評価項目 目標値
01.電源電圧 3V以下
02.消費電流 (変動に関する条件)
03.消費電力 100mW以下
04.出力抵抗 無し
05.直流利得 40dB以上
06.位相余裕 45deg以上
07.利得帯域幅積 1MHz以上
08.入力換算雑音 無し
09.スルーレート 0.1[V/s]以上
10.全高調波歪み 1.0%以下
11.同相除去比 40dB以上
12.電源電圧変動除去比 40dB以上
13.出力電圧範囲 5.0%以上
14.同相入力範囲 5.0%以上
15.占有面積 1.0mm2以下
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2.3.1 オペアンプ回路設計：位相補償無しの場合（Step.1）
ここでは、図 2.1の Step.1での、位相補償を行わない場合における 2段
増幅器設計の具体的な説明をする。手順を図 2.28に示す。ここで、ループ
回数N7とは、選択した 2つの増幅段トポロジーリストに格納されている
トポロジー数の積である。接続の全組み合わせを考慮している。例として、
表 2.7の識別番号 121と 251を選択した場合は、N7 = 426 157 = 66882
となる。
Phase.7 まず初めに、増幅率と動作点の算出を行う。これらは、表 2.8に
含まれていないが、トポロジーリストに格納されたものが満たして
いる条件を、再び満たすことを確認している。これらの所望性能は、
D1, D2で定義したものである。
Phase.8 Phase.7で算出した項目が所望性能を持つ場合、THD（全高調波
歪み）の算出を行う。算出方法は、節 2.4.10で説明する。
Phase.9 Phase.8で算出した項目が所望性能を持つ場合、Step.2にて位相
補償を追加した場合での再解析を行う。そのため、選択した 2つの
増幅段トポロジーリストの回路トポロジー番号をそれぞれ保存する。
回路トポロジー番号を保存したデータベースを、「位相補償追加リ
スト」と定義する。
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START
（Step.1）
END
（Step.1）
ループ7
count7 = 1,2,...,N7
ループ7
増幅率, 動作点の算出
所望性能を持つ
THDの算出
所望性能を持つ
情報を記述
（位相補償追加リスト）
Phase.7
Phase.8
Phase.9
Yes
No
No
Yes
図 2.28: オペアンプ回路設計（位相補償無し）手順
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2.3.2 オペアンプ回路設計：位相補償有りの場合（Step.2）
ここでは、図 2.1の Step.2での、位相補償を行う場合における 2段増幅
器設計の具体的な説明をする。手順を図 2.29に示す。ここで、ループ回数
N8とは、位相補償追加リストに格納されている組み合わせの数である。
START
（Step.2）
END
（Step.2）
PC追加リスト,PCタイプ, 
容量値の決定
ループ8
count8 = 1,2,...,N8
ループ8
THD, 直流利得, 
位相余裕, GB積の算出
所望性能を持つ
正常なSR波形
スルーレートの算出
残りの評価値の算出
評価関数の計算
Phase.10
Phase.11
Phase.12
Phase.13
Phase.14
Phase.15
No
No
Yes
Yes
図 2.29: オペアンプ回路設計（位相補償有り）手順
Phase.10 まず初めに、Step.1で作成した PC追加リスト（位相補償追加
リスト）, PCタイプ（位相補償タイプ）,それに用いる容量の値を
定義する。PCとは PhaseCompensation：位相補償のことである。位
相補償タイプには図 2.30と図 2.31の 2種類を用意する。
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図 2.30は、最高電位と利得段との間に容量を接続するタイプであ
る。これは、高周波での振幅特性を小さくするために低域通過フィ
ルタを内部に組み込んでいる。同時に、位相特性が変化しにくいよ
うに、寄生容量と並列に位相補償用容量を接続している。
図 2.31は、利得段の入出力間に容量を接続するタイプである。本研
究で自動作成している増幅段は全て反転増幅を行うため、ミラー効
果を利用できる。
INPUT
STAGE
(2IN1OUT)
GAIN
STAGE
(1IN1OUT)
C
in1
in2
out
VDD
VSS
図 2.30: 位相補償方法（1）
INPUT
STAGE
(2IN1OUT)
GAIN
STAGE
(1IN1OUT)
C
in1
in2
out
VDD
VSS
図 2.31: 位相補償方法（2）
Phase.11 ここから、評価値の算出をする。まずは、THD（全高調波歪み）,
直流利得,位相余裕, GB積（利得帯域幅積）の算出をする。それぞ
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れの具体的な算出方法は、直流利得：節 2.4.5,位相余裕：節 2.4.6,利
得帯域幅積：節 2.4.7,全高調波歪み：節 2.4.10で説明する。THDと
位相余裕の両方で表 2.8の目標値を達成する回路トポロジーのみ、
Phase.12へ進む。
Phase.12 次に、スルーレートの算出を行う。算出方法は節 2.4.9で説明
する。
Phase.13 ここでは、Phase.12での算出対象である出力電圧波形が正常か
どうかを判定する。その理由は、演算増幅器コンテスト [2]では、ス
ルーレート評価で検出される出力電圧波形の立ち上がり及び立ち下
がりは、それぞれ 1つという条件があるためである。この判定方法
も節 2.4.9で説明する。
Phase.14 スルーレート算出用出力電圧波形が正常なもののみ、残りの評
価値（消費電流,消費電力,出力抵抗,入力換算雑音,同相除去比,電
源電圧変動除去比,出力電圧範囲,同相入力範囲,占有面積）を算出
する。
Phase.15 最後に、設計した 2段増幅器の性能を数値を用いて表す。用意
した 4種類の評価関数は、平成 26年演算増幅器設計コンテスト [2]
の回路評価に用いるものを参考にしている。
一連の処理を終え、表 2.8に示す目標値を全て超えることが出来た 2段増
幅器を、本研究ではオペアンプ回路とみなす。
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2.4 オペアンプ回路の評価項目
ここでは、作成した 2段増幅器がオペアンプ回路としてみなせるかど
うかを評価する項目について説明する。本研究で考慮する評価項目とそ
の目標値を表 2.8に示す。
2.4.1 電源電圧
設計する回路に用いる電源電圧は 3V以下とする。本研究では両電源
1:5[V ]とする。
2.4.2 消費電流
消費電流を求めるために、図 2.32のテストベンチを使用する。無信号
時（非反転端子が接地される時）におけるオペアンプ回路に流れる電流
の大きさを調べる。このとき、オペアンプ回路がオフセット電圧を持つ
と、負荷である帰還抵抗に直流電流が流れ、Vddから流れでる電流または
Vssに流れ込む電流のどちらかがより大きくなる。そのため、バイアス電
流は両方の電源の電流を見て、大きい方を回路の消費電流とする。
また、電源電圧と温度をばらつかせ、バイアスの安定性を評価する。表
2.9に示すように、電源電圧をデフォルトの設計値かつ温度を 25度に設
定したときのバイアス電流の大きさを I とし、電源電圧と温度を変えた
ときのそれぞれのバイアス電流を I18とする。このとき、I18が Iに対
して50%であれば良いとする。
表 2.9: バイアス電流の安定性評価
温度
-40℃ 25℃ 80℃
設定値 0.9[V] I1 I2 I3
電源電圧 設定値 [V] I4 I I5
設定値 1.1[V] I6 I7 I8
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−+
Vout
10kΩ
10kΩ
図 2.32: 消費電流のシミュレーションに用いるテストベンチ
2.4.3 消費電力
消費電力には電源電圧と求めた消費電流の値を使う。電源電圧と消費
電流の積を消費電力として評価する。
2.4.4 出力抵抗
算出方法
出力抵抗を求めるために、図 2.33のテストベンチを用いて伝達関数解
析を行う。伝達関数解析とは、Vinから Voutまでの小信号伝達を求めるも
のである。ここでの小信号伝達は直流でのものであり、利得,出力抵抗,入
力抵抗の値が出力される。
補正計算
オペアンプ回路は大きな直流利得を持つため、バイアス点を適切に定
めるために負帰還を掛けて解析を行う。図 2.33についても、抵抗R1, R2
によって負帰還が構成されている。この状態で伝達関数解析を行うと、負
帰還が掛かる閉ループの出力抵抗が出力される。そのため、実際の出力抵
抗値を得るには、解析結果を補正する必要がある。オペアンプ回路の実
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+
−
−
+
Vout
Vin
10kΩ
10kΩ
R1
R2
図 2.33: 出力抵抗,入力換算雑音,スルーレート,THDの算出に用いるテス
トベンチ
際の出力抵抗を roとすると、出力抵抗の解析値 ro simとの関係は式 (2.3)
で表される。
ro =
1 + A0 sim
1
ro sim
  1
R1 +R2
  A0 sim
RL
(2.3)
ここで、A0 simは直流利得の解析による算出結果（節 2.4.5で説明）, RL
は直流利得を求める際の負荷抵抗であり 20k
（節 2.4.5で説明）, R1 =
R2 = 10k
, は帰還率であり R1R1+R2 = 0:5である。
2.4.5 直流利得
算出方法
直流利得を求めるために、図 2.34のテストベンチを用いて小信号解析
を行う。入力電圧には直流 0V、交流 1Vを用いる。
直流時には、図 2.34の回路は 1T
の帰還抵抗によって負帰還構成と
なっているため、回路の直流バイアスが定まる。入力信号の周波数が高く
なるにつれて反転入力端子と接地の間に接続されている、1Fの容量の
インピーダンスが小さくなるため負帰還量がゼロに近づき、反転入力端
子が接地されているかのように見える。この時、回路が開ループの時と
同じ状態になり、出力には開ループ利得倍された入力電圧が現れる。よっ
て、出力端子での利得や位相特性は開ループ時の特性とほぼ等しくなる。
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補正計算
注意点として、解析によって算出された直流利得は、本来の直流利得
ではなく出力抵抗の影響を受けたものとなる。実際の直流利得A0と解析
結果の直流利得A0 simの関係は、式 (2.4)で表す。
A0 =
RL + ro
RL
A0 sim (2.4)
ここで、RL = 20k
は負荷抵抗, roは節 2.4.4により算出した実際の出力
抵抗である。
以下の利得帯域幅積,位相余裕も同様の解析方法で評価できる。
+
−
−
+
1TΩ
20kΩ
Vout
Vin
1uF
図 2.34: 直流利得のシミュレーションに用いるテストベンチ
2.4.6 位相余裕
位相余裕を求めるために、図 2.34のテストベンチを用いて小信号解析
を行う。入力電圧には直流 0V、交流 1Vを用いる。
一般的に位相余裕は「開ループ利得が 0dBになった時、周波数におい
て出力電圧の位相回転が 180度になるのに必要な位相」と定義されてい
る。この定義通りに求めるなら、開ループ利得が 0dBになった周波数に
おいて出力電圧の位相を求め、180度からその分引いた値が位相余裕にな
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る。しかし、この定義には主要極以外の極および零点の影響が十分無視
できるという大前提がある。意図的に零点を挿入し局地的に位相回転を
戻すことをすると、一見位相余裕のあるオペアンプに見えるがステップ
応答の収束性が悪いなどの問題が発生する。そのため評価には、「180°
から単一利得帯域内の最大位相回転を引いた値」を用いる。
2.4.7 利得帯域幅積
利得帯域幅積を求めるために、図 2.34のテストベンチを用いて小信号
解析を行う。入力電圧には直流 0V、交流 1Vを用いる。
まず、利得帯域幅積の説明を行う。一般的にオペアンプは開ループ利
得が 0dB以上の周波数帯域において、1つの極しか持たないように設計さ
れている。この極を主要極と言う。そのためオペアンプの開ループ利得
をボード線図上にプロットした際、主要極より高い周波数帯域で利得が-
20dB/decの傾きで減衰する。これは周波数が 10倍になると利得が-20dB
（1/10）に減衰することを意味する。この時、任意の周波数とその周波数
におけるオペアンプの開ループ利得の積は一定となり、それを「利得帯
域幅積」と呼ぶ。
主要極以外の極または零点が十分高い周波数にありその影響を無視で
きるなら、オペアンプの開ループ利得が 0dBになった時も同じ傾きを持っ
ていると考えられる。よってこの場合、開ループ利得 0dBになった時の周
波数は利得帯域幅積と等しくなる。直流から開ループ利得が 0dBになっ
た周波数までの帯域を単一利得帯域幅と言う。評価には、以下の 2項目
のどちらか小さい方を使用する。
 開ループ利得が 0dBになった周波数
 開ループ利得が直流利得の平方根（dBで半分）になった時の周波
数と利得の積
2.4.8 入力換算雑音
入力換算雑音を求めるために、図 2.33のテストベンチを用いて小信号,
雑音解析を行う。評価には、0.1Hzから 1.0MHzまでの入力換算雑音の積
分値である。但し、図 2.33の帰還抵抗に熱雑音を生じない抵抗モデルを
用いる。こうすることで、オペアンプ回路のみの雑音を評価できる。
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2.4.9 スルーレート
算出方法
スルーレートを求めるために、図 2.33のテストベンチを用いて過渡解
析を行う。入力電圧は、立ち上がり立ち下がりともに傾きが 100V/nsと
なるようなステップ電圧を印加する。例として、1.5[V]の電圧振幅変化
の場合、遷移時間は 0.03[ns]となる。スルーレートの評価は、図 2.35を
例にして説明する。ここで、Vset+及び Vset は、それぞれ立ち上がる前
の電圧と出力電圧が収束した後の電圧である。スルーレートの値 (SR)は
式 (2.5)から求める。
SR =
SR1 + SR2 + SR3
3
(2.5)
ここで、SR1,SR2,SR3は、それぞれ Voutが-90%のときの傾き、0Vのと
きの傾き、+90%のときの傾きである。図 2.35に立ち上がりの場合の例を
示す。立ち上がりと立ち下がりで小さい方の値をスルーレートとして評
価する。
Vset+
Vset-
0V
90%
90%
SR1
SR2
SR3
t
図 2.35: 立ち上がりスルーレートの例
正常波形判定方法
ここではスルーレートを算出するための出力電圧が、所望かどうかを
判定する方法を説明する。まず、所望する出力波形を図 2.36,非所望な出
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力波形を図 2.37に示す。
time
Voltage
Vin
Vout
図 2.36: 所望する出力電圧波形の例
これら 2種類の出力電圧波形を判別するためには、以下の方法をとる。
まず、図 2.38のように出力電圧の最大値から最低値の間で電圧を 100分
割する。そして、全ての電圧分割線と出力電圧が 1度しか交差しないも
のを、正常な出力波形とする。
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time
Voltage
Vin
Vout
図 2.37: 所望しない出力電圧波形の例
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Time
Voltage
Vin
Vout
異常な出力波形
Time
Voltage
Vin
Vout
正常な出力波形
図 2.38: スルーレート出力電圧波形の正常判定法
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2.4.10 全高調波歪み
全高調波歪みを求めるために、図 2.33のテストベンチを用いてフーリ
エ解析と過渡解析を行う。入力電圧には周波数 100Hz、振幅 2.5mVの正
弦波を用いる。全高調波歪は回路の出力が定常状態なっているところで
評価する。評価するためには基本波の 1波分のデータがあれば十分であ
るため、評価には最後の 1波の結果だけを用いる。ここで重要なのが 1波
分のデータポイント数である。データポイントをたくさん取れば取る程
計算精度がよくなるが、一般的に基本波の周期の 1/100の間隔でデータ
を出力すればいいと言われている。つまり、1波当たりに 100ポイントの
データがあればよい。今回は 1波当たり 100点のデータポイントを取り、
このときの全高調波歪を評価に用いる。
2.4.11 同相除去比
同相除去比（CMRR）を求めるために、図 2.39のテストベンチを用い
て小信号解析を行う。入力電圧には直流 0V、交流 1Vを用いる。
CMRRの評価回路（図 2.39）は、開ループ利得を求めるための回路に、
同相利得を求めるための回路を追加した構成である。同相利得を求める
ための回路にはオペアンプの入力端子の間に大きな容量を接続し、反転
入力端子と出力端子の間に大きな帰還抵抗を接続する。直流では容量が
開放となるため 1T
によってオペアンプに負帰還がかかり、バイアス状
態が決定される。入力周波数が高くなるにつれて容量のインピーダンス
が小さくなりオペアンプの入力端子が短絡される状態になる。また、帰
還抵抗が大きな抵抗値を持つため、周波数が高くなると入力端子と出力
端子が開放される状態になり、入力端子の電位が同じように変動する（同
相入力）際の出力電圧が見られる。この出力電圧と入力電圧の比を同相
利得Acと言い、式 (2.6)で定義する。
Ac =
Voc
Vin
(2.6)
一方、オペアンプの開ループ利得は差動利得Adと言い、式 (2.7)で与え
られる。
Ad =
Vod
Vin
(2.7)
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CMRRは差動利得Adを同相利得Acで割ったものであるため、式 (2.8)で
求められる。
CMRR =
Ad
Ac
=
Vod
Vin
(2.8)
評価には、0.1Hzのときの周波数における CMRRを使用する。
+
−
−
+
1TΩ
20kΩ
Vin
−
+
20kΩ
1TΩ
Vod Voc1uF
1uF
図 2.39: CMRRのシミュレーションに用いるテストベンチ
2.4.12 電源電圧変動除去比
電源電圧変動除去比（PSRR）を求めるために、図 2.40のテストベンチ
を用いて小信号解析を行う。入力電圧には直流 0V、交流 1Vを用いる。
電源とオペアンプの電源端子の間に小信号電圧源を挿入し、入力端子
を接地した上で、出力電圧を観測する。この際、Vddと Vssの両方に同時
に小信号源を挿入してはいけない。オペアンプの開ループ利得をAd、Vdd
から出力への利得をAdd、Vssから出力への利得をAssとするとそれぞれ
の PSRRは式 (2.9),式 (2.10)で求められる。
PSRRVdd =
Ad
Add
(2.9)
PSRRVss =
Ad
Ass
(2.10)
評価には、0.1Hzの周波数において両者の小さい値を PSRRに使用する。
59
+
−
−
+
1TΩ
20kΩ
Vin
−
+
Vod
Vodd Voss
Vdd
Vnd
VnsVss
+
−
−
+
Vss
+
−
Vdd
1uF
1uF 1uF20kΩ20kΩ
1TΩ
1TΩ
図 2.40: PSRRのシミュレーションに用いるテストベンチ
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2.4.13 同相入力範囲
同相入力範囲を求めるために、図 2.41のテストベンチを用いて直流解
析を行う。
出力電圧の誤差が 5%以下である入力電圧範囲を評価に用いる。オペア
ンプ回路は多くの場合、負帰還を掛けて使用する。この際、入力端子間は
仮想短絡となり同電位になる。特に、非反転入力端子が接地されている
場合反転入力端子の電位も接地電位と等しくなる。この状態を仮想接地
と言う。一方、正相増幅器を構成する場合、オペアンプの両入力端子は入
力電圧に追従するため、入力できる電圧はオペアンプ回路の同相入力電
圧範囲で決まる。同相入力電圧範囲を求めるにはオペアンプの両入力端
子が接地されていない構成を使う。しかし、正相増幅回路用いると広い
入力範囲を有するオペアンプ回路の場合、同相入力電圧範囲が検出され
る前に出力電圧が飽和してしまい正しく評価できない。正しく評価を行
うためには回路の利得をなるべく小さくする必要があるが、小さすぎる
と出力電圧の誤差が大きくなってしまい、検出条件である誤差 5%以内を
満たすことが困難である。そこで、評価するオペアンプ回路の後ろに利
得が 10倍の理想増幅回路（電圧制御電圧源）を接続し出力電圧を大きく
する。図図 2.41では回路の利得が-0.5倍となっていて、入力電圧は電源
電圧の 2倍で変化しているため出力電圧は電源電圧まで変化する。一方、
評価する演算増幅回路の出力電圧は 10倍の増幅器より、電源電圧の 1/10
にまでしか変化しない。これは出力電圧の要件に等しい値であり、出力
段の特性が評価に影響しないための工夫である。オペアンプ回路の入力
端子の同相電圧は入力電圧の半分なので、この場合は電源電圧まで変動
することになる。同相入力範囲は出力電圧の誤差（理論値とシミュレー
ション値との差）で評価するが、オペアンプ回路がオフセットを持つと
そのオフセットが出力に現れ誤差として見えてしまう。その影響を排除
するために解析から得られた出力電圧からオフセット電圧を引いたもの
を用いて、式 (2.11)を満たす入力電圧を求める。
1  jVout   Vosj
GVin
< 0:05 (2.11)
このときに得られた最大と最小入力電圧を Vinmaxと Vinminとした場合、
同相入力電圧範囲 Vcmrは式 (2.12)と求められる。
Vcmr = 0:5(Vinmax   Vinmin) (2.12)
61
+
−
Vin
Vout
Vos
−
+
10kΩ
10kΩ
+
−
−
+
10kΩ
+
−
10kΩ 20kΩ
20kΩ
Gain = 20dB
Gain = 20dB
図 2.41: 同相入力範囲のシミュレーションに用いるテストベンチ
最後に同相入力範囲の評価に用いる値EVcmrは式 (2.13)で求める。
EVcmr =
Vcmr
Vdd   Vss  100% (2.13)
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2.4.14 出力電圧範囲
出力電圧範囲を求めるために、図 2.42のテストベンチを用いて直流解
析を行う。出力電圧の誤差が 5%以下である出力電圧範囲を評価に用いる。
出力電圧範囲はオペアンプ回路の入力端子が接地電位に固定されている
ような構成を使えば評価できる。最も簡単なのは反転増幅回路を用いる
方法である。評価回路では利得が-1倍の反単増幅器を用いる。オペアン
プ回路がオフセット電圧を持つとそれが出力電圧の誤差として現れてし
まう。この項目で評価する出力電圧はオフセット分を除いたものである
ため、式 (2.14)を出力電圧範囲 Vorを求める。
1  jVout   Vosj
Vin
< 0:05 (2.14)
最後に出力電圧範囲の評価に用いる値EVorは式 (2.15)で求める。
EVor =
Vor
Vdd   Vss  100% (2.15)
+
−
Vin Vout Vos
−
+
20kΩ 20kΩ
−
+
20kΩ 20kΩ
図 2.42: 出力電圧範囲のシミュレーションに用いるテストベンチ
2.4.15 占有面積
MOSFETと抵抗、容量の総面積を占有面積とする。次からそれぞれの
面積の計算方法を示す。
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MOSFETの面積
MOSFETの面積はゲート面積とドレイン面積、ソース面積の総和とす
る。MOSFETのチャネル幅をw[m]、チャネル長を l[m]とすると、ゲー
ト面積（AG）とドレイン面積（AD）,ソース面積（AS）は式 (2.16)式
(2.18)下記の計算で求める。
AG = w  l (2.16)
AD = w  0:6[m] (2.17)
AS = w  0:6[m] (2.18)
抵抗の面積
シート抵抗を 50
/□として計算する。ただし、シートサイズを 0:4m
0:4mとする。抵抗値をRとすると、その面積ARは式 (2.19)で求める。
AR =
R
50

 0:4m 0:4m (2.19)
また、抵抗値が 50
の整数倍ではないものは、単位抵抗を並列に接続し
実現すると仮定する。例えば 141
の抵抗の場合、
141
 = 100
 + 25
 + 10
 + 5
 + 1
 (2.20)
の抵抗で実現され、100
 = 50
を 2個直列、25
 = 50
を 2個並列、
10
 = 50
を 5個並列、5
 = 50
を 10個並列、1
 = 50
を 50個並列
として計算する。よって、必要な単位抵抗数は 69個となり、占有面積は
式 (2.21)で求められる。
AR = 69 0:4m 0:4m (2.21)
容量の面積
単位面積容量を 1[fF=m2]として計算する。例えば容量値を Cとした
場合、その面積AC は式 (2.22)で求める。
AC =
C
1fF
[m2] (2.22)
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2.5 オペアンプ回路の性能評価
本研究で設計したオペアンプ回路の性能を数値化し、回路性能に優劣
を付ける。図 2.29の Phase.15についての説明である。数値化するための
評価関数は、以下の式 (2.23)式 (2.26)とする。計算結果が大きいほど、
優秀な性能ということである。これらの式は、平成 26年演算増幅器設計
コンテスト [2]の 4部門を参考にしている。
(A) =
SR CMIRDCG
CUR
(2.23)
ここで、SR(Slew Rate)はスルーレート [V=sec], CMIR(Common Mode In-
put Range)は同相入力範囲 [%], DCG(DC Gain)は直流利得 [倍], CUR(Bias
Current)は消費電流 [A]である。つまり、高スルーレートや高利得, 低消
費電流な性能であるオペアンプ回路を優秀とみなす評価関数である。
(B) =
GBP PM
PD2 OR IRN (2.24)
ここで、GBP(Gain Bandwidth Product)は利得帯域幅積 [Hz], PM(PhaseMargin)
は位相余裕 [deg], PD(PowerDissipation)は消費電力 [W], OR(Output Resis-
tance)は出力抵抗 [
], IRN(Input Referred Noise)は入力換算雑音 [V]であ
る。つまり、高帯域幅や低出力抵抗な性能であるオペアンプ回路を優秀
とみなす評価関数である。
(C) =
PM CMRR
AREA CUR PS (2.25)
ここで、CMRR(CommonMode Rejection Ratio)は同相除去比 [倍], AREA(Chip
Area)は占有面積 [m2], CUR(Bias Current)は消費電流 [A], PS(Power Sup-
ply)は電源電圧 [V]である。
(D) = PSRROVR PM (2.26)
ここで、PSRR(Power Supply Rejection Ratio)は電源電圧変動除去比 [倍],
OVR(Output Voltage Range)は出力電圧範囲 [%] PM(PhaseMargin)は位相
余裕 [deg]である。
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第3章 自動設計結果
ここでは、図 2.1の Step.1,2の方法によって設計したオペアンプ回路を
紹介する。設計結果を表 3.1に示す。考慮した位相補償タイプは全て図
2.30である。
ここで、6桁の識別番号とは、作成したトポロジーリスト一覧（表 2.7）
の 2つの識別番号を合わせたものである。例として、“ 251121”は表 2.7
の識別番号“ 251”と“ 121”のトポロジーリストを用いて、2段増幅器を
構成したということである。PC無しの解析数とは、使用したトポロジー
リストに格納されているトポロジー数の積であり、図 2.28におけるN7の
ことである。つまり、位相補償を行わない場合の 2段増幅器の解析数で
ある。PC有りの解析数とは、図 2.28の Phase.9で作成した「位相補償追
加リスト」に格納されているトポロジー数であり、図 2.29におけるN8の
ことである。つまり、位相補償を行う場合の 2段増幅器の解析数である。
部門 1,2,3,4の評価値とは、図 2.29の Phase.15における評価関数計算結果
での最大値である。また、この値は表 2.8に示した目標値を全て達成した
ものである。識別番号“ 251133”,“ 253121”,“ 253122”の 3通りは、目
標値を全て達成することが出来なかったため 0とする。
続いて、表 3.1の中で各部門での最高評価値であるオペアンプ回路の情
報を後節で説明する。
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表 3.1: 本研究で作成した増幅段トポロジーリスト
識別 PC無し PC有り 部門 1 部門 2 部門 3 部門 4
番号 解析数 解析数 評価値 評価値 評価値 評価値
251121 66882 8847 2:30 1016 1:53 1012 3:05 102 1:79 106
251122 61544 7085 2:78 1016 1:02 1012 4:66 102 1:86 106
251123 61073 6462 2:46 1016 8:08 1011 4:70 102 1:89 106
251124 62957 6649 3:37 1016 6:02 1011 4:40 102 1:45 106
251131 93572 3069 2:29 1015 1:51 1013 4:40 102 3:74 106
251132 38936 3642 1:90 1015 1:53 1013 3:00 102 2:35 106
251133 1570 755 0 0 0 0
253121 55380 8160 0 0 0 0
253122 50960 6721 0 0 0 0
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3.1 部門1での最高性能結果
部門 1での最高評価値は、表 3.1での識別番号“ 251124”である。回路
トポロジーを図 3.1へ示す。また、その素子パラメータを表 3.2へ示す。
この回路の評価値（評価項目算出結果）を表 3.3示す。正弦波（100Hz）
入力応答を図 3.2へ示す。この図より、増幅回路の正弦波過渡応答として
考慮した以下の項目を達成していることが分かる。
1. 印加した入力電圧振幅 Vinよりも大きな出力電圧振幅であること。
2. 出力電圧の中心値が電源電圧の中心付近であること。
次に、周波数特性を図 3.3へ示す。この図より、所望性能である直流利得
が 40dB以上、位相余裕が 45度以上を満たしていることが分かる。スルー
レート算出波形（立ち上がり,立ち下がり）を図 3.4,図 3.5へ示す。これ
らの図より、所望性能である 1度の立ち上がり,立ち下がり, 0.1[V=s]で
応答していることが分かる。
M01
M02
M03 M04
M05 M06
M07
M08
M09
in1in2
VDD
VSS
M10
M11
inb1 inb2 inb1 inb2
out
C01
図 3.1: 回路トポロジー（部門 1での最高性能回路）
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表 3.2: 図 3.1の素子パラメータ（部門 1での最高性能回路）
素子 素子値
番号 (MOS:W/L [m], C:[pF])
M01 4.3/3.0
M02 3.2/3.0
M03 10.6/3.0
M04 10.6/3.0
M05 3.4/3.0
M06 3.4/3.0
M07 20.8/3.0
M08 19.5/6.0
M09 6.5/6.0
M10 60.0/6.0
M11 16.2/6.0
C01 10
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表 3.3: 図 3.1の評価項目算出結果（部門 1での最高性能回路）
評価項目 算出値 目標値
01.電源電圧 3.0V 3V以下
02.消費電流 0.67mA (変動に関する条件)
03.消費電力 2.01mW 100mW以下
04.出力抵抗 241.8k
 無し
05.直流利得 79.4dB 40dB以上
06.位相余裕 58.7deg 45deg以上
07.利得帯域幅積 21.9MHz 1MHz以上
08.入力換算雑音 2.3mV 無し
09.スルーレート 43.61[V/s] 0.1[V/s]以上
10.全高調波歪み 0.08% 1.0%以下
11.同相除去比 40.0dB 40dB以上
12.電源電圧変動除去比 45.9dB 40dB以上
13.出力電圧範囲 83.44% 5.0%以上
14.同相入力範囲 55.81% 5.0%以上
15.占有面積 0.011mm2 1.0mm2以下
評価関数計算結果 3:37 1016 無し
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図 3.2: 図 3.1の正弦波入力応答（部門 1での最高性能回路）
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図 3.3: 図 3.1の周波数特性（部門 1での最高性能回路）
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図 3.4: 図 3.1の立ち上がりスルーレート波形（部門 1での最高性能回路）
73
図 3.5: 図 3.1の立ち下がりスルーレート波形（部門 1での最高性能回路）
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3.2 部門2での最高性能結果
部門 2での最高評価値は、表 3.1での識別番号“ 251132”である。回路
トポロジーを図 3.6へ示す。また、その素子パラメータを表 3.4へ示す。
この回路の評価値（評価項目算出結果）を表 3.5示す。正弦波（100Hz）
入力応答を図 3.7へ示す。この図より、増幅回路の正弦波過渡応答として
考慮した以下の項目を達成していることが分かる。
1. 印加した入力電圧振幅 Vinよりも大きな出力電圧振幅であること。
2. 出力電圧の中心値が電源電圧の中心付近であること。
回路の周波数特性を図 3.8へ示す。この図より、所望性能である直流利得
が 40dB以上、位相余裕が 45度以上を満たしていることが分かる。スルー
レート算出波形（立ち上がり,立ち下がり）を回路のスルーレート算出波
形（立ち上がり,立ち下がり）を図 3.9,図 3.10へ示す。これらの図より、
所望性能である 1度の立ち上がり,立ち下がり, 0.1[V=s]で応答している
ことが分かる。
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図 3.6: 回路トポロジー（部門 2での最高性能回路）
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表 3.4: 図 3.6の素子パラメータ（部門 2での最高性能回路）
素子 素子値
番号 (MOS:W/L [m], C:[pF])
M01 9.3/3.0
M02 3.2/3.0
M03 25.8/3.0
M04 25.8/3.0
M05 8.6/3.0
M06 8.6/3.0
M07 32.7/3.0
M08 60.0/4.0
M09 4.3/4.0
M10 32.3/4.0
M11 56.3/4.0
M12 46.6/4.0
C01 10
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表 3.5: 図 3.6の評価項目算出結果（部門 2での最高性能回路）
評価項目 算出値 目標値
01.電源電圧 3.0V 3V以下
02.消費電流 1.8mA (変動に関する条件)
03.消費電力 5.3mW 100mW以下
04.出力抵抗 2.9k
 無し
05.直流利得 49.4dB 40dB以上
06.位相余裕 79.9deg 45deg以上
07.利得帯域幅積 21.6MHz 1MHz以上
08.入力換算雑音 1.4mV 無し
09.スルーレート 48.8[V/s] 0.1[V/s]以上
10.全高調波歪み 0.08% 1.0%以下
11.同相除去比 40.9dB 40dB以上
12.電源電圧変動除去比 47.2dB 40dB以上
13.出力電圧範囲 73.0% 5.0%以上
14.同相入力範囲 57.3% 5.0%以上
15.占有面積 0.0115mm2 1.0mm2以下
評価関数計算結果 1:53 1013 無し
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図 3.7: 図 3.6の正弦波入力応答（部門 2での最高性能回路）
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図 3.8: 図 3.6の周波数特性（部門 2での最高性能回路）
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図 3.9: 図 3.6の立ち上がりスルーレート波形（部門 2での最高性能回路）
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図 3.10: 図 3.6の立ち下がりスルーレート波形（部門 2での最高性能回路）
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3.3 部門3での最高性能結果
部門 3での最高評価値は、表 3.1での識別番号“ 251123”である。回
路トポロジーを図 3.11へ示す。また、その素子パラメータを表 3.6へ示
す。この回路の評価値（評価項目算出結果）を表 3.7示す。周波数特性を
図 3.12へ示す。この図より、所望性能である直流利得が 40dB以上、位相
余裕が 45度以上を満たしていることが分かる。回路のスルーレート算出
波形（立ち上がり,立ち下がり）を図 3.13,図 3.14へ示す。これらの図よ
り、所望性能である 1度の立ち上がり,立ち下がり, 0.1[V=s]で応答して
いることが分かる。
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図 3.11: 回路トポロジー（部門 3での最高性能回路）
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表 3.6: 図 3.11の素子パラメータ（部門 3での最高性能回路）
素子 素子値
番号 (MOS:W/L [m], C:[pF])
M01 7.1/3.0
M02 3.8/3.0
M03 6.2/3.0
M04 6.2/3.0
M05 3.1/3.0
M06 3.1/3.0
M07 6.4/3.0
M08 21.9/5.0
M09 36.1/5.0
M10 40.4/5.0
M11 31.8/5.0
C01 10
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表 3.7: 図 3.11の評価項目算出結果（部門 3での最高性能回路）
評価項目 算出値 目標値
01.電源電圧 3.0V 3V以下
02.消費電流 0.71mA (変動に関する条件)
03.消費電力 2.14mW 100mW以下
04.出力抵抗 245.6k
 無し
05.直流利得 79.3dB 40dB以上
06.位相余裕 69.7deg 45deg以上
07.利得帯域幅積 14.7MHz 1MHz以上
08.入力換算雑音 2.4mV 無し
09.スルーレート 19.4[V/s] 0.1[V/s]以上
10.全高調波歪み 0.08% 1.0%以下
11.同相除去比 43.9dB 40dB以上
12.電源電圧変動除去比 50.0dB 40dB以上
13.出力電圧範囲 84.9% 5.0%以上
14.同相入力範囲 63.3% 5.0%以上
15.占有面積 0.0109mm2 1.0mm2以下
評価関数計算結果 4:70 102 無し
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図 3.12: 図 3.11の周波数特性（部門 3での最高性能回路）
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図 3.13: 図3.11の立ち上がりスルーレート波形（部門3での最高性能回路）
87
図 3.14: 図3.11の立ち下がりスルーレート波形（部門3での最高性能回路）
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3.4 部門4での最高性能結果
部門 4での最高評価値は、表 3.1での識別番号“ 251131”である。回
路トポロジーを図 3.15へ示す。また、その素子パラメータを表 3.8へ示
す。この回路の評価値（評価項目算出結果）を表 3.9示す。周波数特性を
図 3.16へ示す。この図より、所望性能である直流利得が 40dB以上、位
相余裕が 45度以上を満たしていることが分かる。スルーレート算出波形
（立ち上がり,立ち下がり）を図 3.17,図 3.18へ示す。これらの図より、所
望性能である 1度の立ち上がり,立ち下がり, 0.1[V=s]で応答しているこ
とが分かる。
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図 3.15: 回路トポロジー（部門 4での最高性能回路）
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表 3.8: 図 3.15の素子パラメータ（部門 4での最高性能回路）
素子 素子値
番号 (MOS:W/L [m], C:[pF])
M01 5.0/3.0
M02 3.6/3.0
M03 4.5/3.0
M04 4.5/3.0
M05 3.2/3.0
M06 3.2/3.0
M07 4.3/3.0
M08 37.2/3.0
M09 60.0/3.0
M10 59.7/3.0
M11 56.6/3.0
M12 47.1/3.0
C01 10
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表 3.9: 図 3.15の評価項目算出結果（部門 4での最高性能回路）
評価項目 算出値 目標値
01.電源電圧 3.0V 3V以下
02.消費電流 1.45mA (変動に関する条件)
03.消費電力 4.37mW 100mW以下
04.出力抵抗 11.5k
 無し
05.直流利得 61.9dB 40dB以上
06.位相余裕 70.4deg 45deg以上
07.利得帯域幅積 12.0MHz 1MHz以上
08.入力換算雑音 2.4mV 無し
09.スルーレート 13.7[V/s] 0.1[V/s]以上
10.全高調波歪み 0.08% 1.0%以下
11.同相除去比 49.8dB 40dB以上
12.電源電圧変動除去比 57.9dB 40dB以上
13.出力電圧範囲 67.5% 5.0%以上
14.同相入力範囲 73.8% 5.0%以上
15.占有面積 0.0112mm2 1.0mm2以下
評価関数計算結果 3:74 106 無し
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図 3.16: 図 3.15の周波数特性（部門 4での最高性能回路）
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図 3.17: 図3.15の立ち上がりスルーレート波形（部門4での最高性能回路）
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図 3.18: 図3.15の立ち下がりスルーレート波形（部門4での最高性能回路）
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第4章 まとめ・今後の課題
4.1 まとめ
本論文では、オペアンプ回路を自動設計する方法を提案し、Java言語
にてプログラミングした。回路トポロジーの作成には、電子回路が垂直
方向の領域に分割できることに着目し、素子レベルでの自動作成方法を
提案した（節 2.2.1）。作成した回路トポロジーの素子パラメータの決定
には、HSPICEの素子値最適化機能を適用した（節 2.2.3）。自動設計を効
率的に行うための工夫として、過去に作成した回路トポロジーを解析し
ないために、回路トポロジー同一判定法を提案した（節 2.2.2）。自動設
計の結果、目標値を達成したオペアンプ回路を多数設計できた。
4.2 今後の課題
本論文では、自動作成した増幅段に一定電圧を供給するバイアス段を
固定している（図 2.5）。そのバイアス段を他のものに置き換えて、増幅
段トポロジーリストを作成することで、新たな性能をもつ増幅段を得ら
れると予想できる。また、バイアス電圧の供給先として、自動作成した
増幅段トポロジーのLow領域のゲート端子と固定しているが、High領域
に供給するタイプ（図 4.1）で増幅段トポロジーリストを作成することで
も、新たな性能をもつ増幅段を得られると予想できる。
更に、本論文では 1通りのみの位相補償方法（図 2.30）での設計結果
を示しているが、もう一方の位相補償方法（図 2.31）で自動設計を行う
ことでも、新たな性能をもつオペアンプ回路を設計できると予想する。
回路トポロジーの素子値決定に、HSPICEの素子値最適化機能を利用し
ているが、他の最適解を求める方法として、遺伝的アルゴリズム [5]や滑
降シンプレックス法がある。こちらを利用することでも、新たな性能を
もつ増幅段を得られると予想できる。
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本論文でのオペアンプ回路設計の目標値は、演算増幅器設計コンテス
ト [2]の応募要件である。つまり、応募はできるが入賞は困難な性能であ
る。入賞するためには、各部門に入賞できるような性能特化型のオペア
ンプ回路設計が不可欠である。例えば、部門 1ならば高利得な回路トポ
ロジーが必要なため、4段増幅器構成にするという工夫が考えられる。部
門 2ならば低出力抵抗な回路トポロジーが必要なため、ソースフォロア
を出力段とした増幅器構成にするという工夫が考えられる。
GAIN
STAGE
VDD
VSS
inb
図 4.1: High領域へバイアス電圧を供給するタイプ
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